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(5) Thermisch leitende, elektrisch isolierende Klebeverbindung, Verfahren zu deren HersteHung urid deren 
Verwendung 

<§) Die Klebeverbindung weist folgende Merkmale auf: 

a) Auf mindestens eine Werkstuckoberflache (1a) ist eine 
elektrisch isolierende Basisschicht (4) aus ungefGlltem Kleb- 
stoff aufgetragen. 

b) Auf mindestens eine Werkstuckoberflache (1a) ein mit 
einem elektrisch isolierenden, aber therrnisch gut leitenden 
Pulver (6) gefullter Klebstoff (5) aufgetragen. 

c) Korner (6a) des Puivers durchsto&en die Basisschicht (4) 
und die Dicke der Klebeverbindung entspricht im wesentli- 
chen der GroSe der Korner (6a). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine thermisch leitende, elek- 
trisch isolierende KJebeverbindung sowie ein Verfahren 
zu deren Herstellung und deren Verwendung. 

Derartige Klebeverbindungen werden z. B. in der 
Leistungselektronik benotigt. So bietet die Verklebung 
von Leistungshalbleitern mit Kiihlkorpem fertigungs- 
technisoh grofle Vorteile, sie stellt jedoch — je nach 
Betriebsspannung und Verlustleistung des jeweiligen 
Leistungshalbleiters — hohe AnsprQche an die elektri- 
sche Spannungsfestigkeit und die Warmeleitfahigkeit 
der Klebeverbindung. Ferner muB die Klebestelle auch 
bei hoheren Betriebstemperaturen mechanisch zuver- 
lassig sein. 

Klebeverfahren fur elektrische Bauteile sind aus ver- 
schiedenen Druckschriften bekannt So ist z. B. in der 
DE-A1-33 18 729 eine Anordnung zur elektrisch isolie- 
renden Montage eines Halbleiterbauelements auf einem 
Kuhlkorper mit einer Isolationsschicht angegeben, bei 
dem zwischen Kuhlkorper und dem elektrischen An- 
schluB des Bauelements ein aus Aluminiumoxidfasern 
und einem elektrisch isolierenden Kleber bestehendes 
Laminat angeordnet ist. Als Kleber kann dabei ein anor- 
ganischer Kleber mit Al 2 03-Keramikpulver verwendet 
werden. 

Aus der DE-A1-30 32 744 ist eine elektrisch isolieren- 
de Unterlage mit hoher Warmeleitfahigkeit speziell fur 
elektronische Bauteile beschrieben, bei der auf einer 
Metallplatte ein isolierender Film mit einer Dispersion 
von Metalloxidteilchen aufgebracht ist Diese Anord- 
nung durfte nur eine geringe Spannungsfestigkeit auf- 
weisen. 

In der EP-A1-0 182 280 ist ein Fulistoff auf der Basis 
von mit Kunststoff vernetztem Metallpulver fur die 
Herstellung von Pulvermassen angegeben, wobei in 
moglichst dichter Packung Metallkorner mit einer 
durch Vernetzen hergestellten Kunststoffumhullung 
vorhanden sind. Damit soli eine elektrische Isolation mit 
gleichzeitiger Warmeableitung realisiert sein. . 

Aus der DE-B-12 13 500 ist eine gut warcneleitende 
Isolierfolie mit Fulistoff als Unterlage fur Transistoren 
oder andere Bauteile bekannt, bei der die Fullstoffkdr- 
ner auch als Abstandselemente dienen sollen: 

In der DE-Ai-38 17 400 wird zur Isolation von Bau- 
elementen ein warmeleitender, elektrisch isolierender 
Kleber vorgeschlagen, dessen Gruhdmaterial ein hoher 
Anteil mindestens eines gut warmeleitenden Fullstoffes 
und ein Anteil eines festen Zusatzstoff es, der aus einer 
Vielzahl mindestens annahernd gleich groBer Teile be* 
stent, beigemischt ist 

Keiner dieser bekannten Isoliermaterialien genugt je- 
doch den Anforderungen, wie sie fur Klebeverbindun- 
gen in der Leistungselektronik, insbesondere in hoheren 
Spannungs- und Verlustleistungsbereichen gestellt wer- 
den. Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Klebever- 
bindung und Verfahren zu deVen Herstellung so auszu- 
gestalten, daB die Klebeverbindung sowohl eine hohe 
Spannungsfestigkeit als auch eine hohe mechanische 
Zuverlassigkeit auch bei hoheren Betriebstemperaturen 
aufweist. Ferner soli .die Klebeverbindung in einer vor- 
teilhaften Art verwendet werden. 

Diese Aufgabe wird durch eine Klebeverbindung 
nach Anspruch 1 bzw. durch ein Verfahren zur Herstel- 
lung einer derartigen Klebeverbindung nach Anspruch 
8 und durch eine Verwendung der Klebeverbindung 
nach Anspruch 12 gelds t Vorteilhafte Ausgestaltungen 
der Erfindung sind in den Unteranspruchen angegeben. 
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Ein Ausftihrungsbeispiel der Erfindung wird nachfol- 
gend anhand der Fig. 1 und 2 naher erlautert Dabei 
zeigt: 

Fig. 1 eine Anordnung mit auf ein Kuhlrohr aufge- 
5 klebten Halbleiterbauelementen, 

Fig. 2 zeigt eine stark vergrdBerte Schnittzeichnung 
der Klebeverbindung im Bereich D nach Fig. 1. 

In dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel werden 
Leistungshalbleiter 3 durch einen Wasserkuhler 1 ge- 

io kuhlt, der im wesentlichen aus einem Rohr mitrechtek- 
kigem Querschnitt besteht. Die Verlustwarme der Lei- 
stungshalbleiter 3 wird iiber Plattchen 2 auf den Was- 
serkuhler 1 abgeleitet Beschrieben ist hier die Klebe- 
verbindung zwischen dem Plattchen 2 und dem Wasser- 

15 kuhler 1, die gut isoliert sein muB, da die Plattchen 2 auf 
Betriebsspannung liegen. 

Das KQhlrohr 1 wird zumindest im Bereich der Kle- 
bestellen vorbehandelt, insbesondere dessen Oberflache 
geglattet, damit nicht bei zu groBer Oberflachenrauhig- 

20 keit Spitzen in die Klebeschicht hineinragen und die 
Spannungsfestigkeit verschlechterL AnschlieBend wird 
zumindest auf die Klebestellen oder der Einfachheit hal- 
ber auf die gesamte Rohroberflache eine Basisschicht 4 
aufgetragen. Dabei hat ein Oberzug der gesamten 

25 Rohroberflache mit der Basisschicht den Vorteil, daB 
das gesamte Kuhlrohr 1 vor spannungsfuhrenden be- 
nachbarten Teilen geschiitzt wird. 

Die Basisschicht 4 wird durch ein Epoxidharz erzeugt, 
dessen Viskositat durch eine genau dosierte Zugabe ei- 

30 nes Thixotropiermittels eingestellt wird. Dabei muB die 
Konsistenz dieser Mischung derart beschaffen sein, daB 
auch die hochsten Spitzen, die aus der vorbehandelten 
Oberflachenschicht herausragen, vollstandig einge- 
schlossen werden. Die Geschlossenheit dieser Basis- 

35 schicht kann z. B. mit einer. OberschlagsprQfung kon- 
troliiert werden. Falls eine einzige derartige Schicht 
nicht ausreicht, alle Oberflachenspitzen einzuschlieBen, 
konnen auch zwei Schichten niedrigerer Viskositat auf- 
getragen werden. Diese Alternative bietet zwei Vortei- 

40 le: Zum einen verbleiben in der dQnnflDssigeren Kleber- 
schicht weniger Luftblasen geringerer Gr6Be und fer- 
ner ist es unwahrscheinlich, daB zwei Luftblasen gerade 
ubereinander zu liegen kommen und damit die Isola- 
tionsfahigkeit der Schicht beeiritrachtigen. Um Luftbla- 

45 sen zu vermeiden, k5nnen wahrend des Bearbeitungs- 
prozesses mehrere Evakuiervorgange durchgefUhrt 
werden, z. B. nach Zugabe des Thixotropiermittels, nach 
Zugabe eines Harteranteils in das Epoxidharz sowie 
nach dem Auftrag der Basisschicht auf das KQhlrohr. 

50 Nach Auftragen der Basisschicht wird diese in einem 
Ofen etwas ausgehartet Damit soil die Basisschicht un- 
empfindlich gegen Verletzungen und Storungen wer- 
den, die beim nachfolgenden KlebeprozeB noch einge- 
schleppt werden konnen. Andererseits soli die Basis- 

55 schicht so weich bleiben, daB sich hartere Partikel unter 
AnpreBkraft in die Basisschicht 4 eindrucken konnen. 
Da der ungefullte Kiebstoff der Basisschicht 4 eine 
schlechte Warmeleitung aufweist, wird diese so dunn 
wie moglich gehalten. Andererseits kann die Basis- 

60 schicht 4 so dimensiohiert werden, daB sie auch ohne die 
noch aufzutragende zusatzliche Kleberschicht die voile 
fur die Anordnung geforderte Spannungsfestigkeit auf- 
weist Bei einer gemittelten Rauhtiefe der zu verkleben- 
den Werkstoffoberflachen von R z =15 bis 25 u.m und 

65 bei einer geforderten Spannungsfestigkeit von 2,5 KV 
durfte im allgemeinen eine Schichtdicke der Basis- 
schicht 4 von 40 bis 50 u,m ausreichen. 

AnschlieBend wird eine zweite Kleberschicht 5 als 
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Warmeleitschicht aufgebracht. Diese Schicht besteht* 
ebenfalls aus einem Epoxidharz, dessen Basiskompo- 
nenten (Harz und Harter) dieselben sind wie in der Ba- 
sisschicht Allerdings wird hier durch Zumischen eines 
Keramikpulvers, in diesem Fall Aluminiumoxid, der 5 
Warmeleitwert des Klebers wesentlich verbessert- 
Wahrend der ungefullte Kleber der Basisschicht typi- 
scherweise einen Warmeleitwert von 0,3 W/mK hat, 
weist der gefullte KJeber 5 einen Warmeleitwert von 13. 
W/mKauf. 10 

Der mit Aluminiumoxidpulver gefullte Kleber 5 wird 
direkt auf das zwerte Bauteil, namlich das Plattchen 2 
dosiert aufgetragen. AnschlieBend wird das Plattchen 2 
mit dem gefullten KJeber 5 an den vorgeseheneh Stellen 
auf das Kuhlrohr aufgepreBt . 15 

Eine Besonderheit des Klebeprozesses liegt darin, 
daB die Schichtdicke der Klebeverbindung im wesentli- 
chen durch die KorngroBe des AJuminiumoxidpulvers 
bestimmt wird. Da sich das extrem harte Aluminiumoxid 
auch unter hochstem Druck kaum verformen IaBt, defi- 20 
nieren bei den hier vorliegenden diinnen Klebeschich- 
ten immer die groBten Korner den Abstand zwischen 
den zu verklebenden Werkstucken. KJeinere Korner, 
die sich auch in dem Aluminiumoxidpulver befinden, 
fullen die Zwischenraume zwischen den groBen Kor- 25 
nern aus. Es kann z. B. ein Aluminiumoxidpulver mit 
einem Korndurchmesser von bis zu 120 um verwendet 
werden. 

Aufgrund einer hohen AnpreBkraft werden die Alu- 
miniumoxidkorner 6a in die noch relativ weiche Basis- 30 
schicht 4 eingedruckt und stehen somit weitgehend in 
direktem Kontakt zur Oberflache des Werkstuckes 1, 
Ober die Kerarnikkorner erhalt man somit einen guten 
WarmefluB zwischen den Werkstucken 1 und 2. Beim 
. ..Zusammenpressen der Bauteile stellt sich der durch die 35 
KorngroBe des Aluminiumoxidpulvers vorgegebene 
Abstand von selbst ein. 

Die Klebeverbindung kann schlieBlich in einem Ofen 
ausgehartet werden. 

Mit dieser Technik ist sowohl eine hohe Spannungsf e- 40 
stigkeit als auch eine gute Warmeleitfahigkeit erzielbar. 
Auch der FertigungsprozeB ist relativ einfach und un- 
kritisch. Der Warmewiderstand kann durch die Wahl 
der KorngroBe des AJuminiumoxidpulvers relativ genau 
eingestellt werden, wobei mit zunehmender KorngroBe 45 
naturlich die Spannungsf estigkeit wachst, aber der War- 
meubergangswert ab einer bestimmten KorngroBe zu- 
nimmt Der gefullte Kleber kann allerdings nur unvoil- 
kommen evakuiert werden und damit besteht die Ge- 
fahr, daB Lufteinschlusse die Spannungsfestigkeit ver- 50 
ringern. Vorteilhafterweise ist daher die voile Span- 
nungsfestigkeit bereits durch die besser evakuierbare 
Basisschicht 4 aus ungefiilltem Kleber gesichert, wah- 
rend der gefullte KJebstoff 5 fur gute Warmeabfuhr 
sorgt. Aufgrund der oben beschriebenen Eigenschaften 55 
ist diese Verklebung auch bei Leistungshalbleitern mit 
hohen Betriebsspannungen und Verlustleistungen ge- 
eignet 

Patentanspriiche 60 

1. Klebeverbindung zwischen zwei Werkstucken (1, 
2) mit folgenden Merkmalen: 

a) Auf mindestens eine Werkstuckoberflache 
(la) ist eine elektrisch isolierende Basisschicht 65 
(4) aus ungefiilltem Klebstoff aufgetragen. 

b) Auf mindestens eine Werkstuckoberflache 
(2a) oder Basisschicht (4) ist ein elektrisch iso- 
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lierender Klebstoff (5) aufgetragen, dem ein 
elektrisch isolieren- des, aber thermisch gut 
leitendes Pulver (6) beigefiigt ist. 
c) Korner (6a) des Pulvers (6) durchstoBen die 
Basisschicht (4), und die Dicke der Klebever- 
bindung entspricht im wesentlichen der GrdBe 
der groBten Korner (6a). 

2. Klebeverbindung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Basisschicht (4) und der 
Klebstoff (5) Epoxydharze sind. 

3. Klebeverbindung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Pulver (6) ein-Kera- 
mikpulverist 

4. Klebeverbindung nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Pulver (6) ein A1 2 0 3 - Pulver 
ist. 

5. Klebeverbindung nach einem der Anspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die KorngroBe 
des Pulvers (6) bis zu 120 ujti betragt. 

6. Klebeverbindung nach einem der Anspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke der 
Basisschicht 40 bis 50 ^im betragt 

7. Klebeverbindung nach einem der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Basisschicht 
(4) allein die voile fur die Klebeverbindung gefor- 
derte Spannungsfestigkeit aufweist. 

8. Verfahren zur Herstellung einer Klebeverbin- 
dung zwischen zwei Werkstucken (1, 2) mit folgen- 
den Schritten: 

a) Auf mindestens eine Werkstuckoberflache 
(la) wird als Basisschicht (4) ein ungefullter 
Klebstoff aufgetragen, der alle Spitzen, die aus 
der Werkstuckoberflache (la) herausragen, 
einschlieBt 

b) Der ungefullte Klebstoff (4) wird soweit 
vorgehartet, daB er bei entsprechendem 
Druck noch durch Korner durchstoBen wer- 
den kann. 

c) Auf die Basisschicht (4) oder eine noch uribe- 
schichtete Werkstuckoberflache (2a) wird ein 
elektrisch isoiierenden Klebstoff (5) aufgetra- 
gen, dem ein elektrisch isolierendes, aber ther- 
misch gut leitendes Pulver (6) beigefiigt ist. 

d) Die beiden Werkstucke (1, 2) werden derart 
verpreBt, daB Korner (6a) des Pulvers (6) in die 
Basisschicht (4) eindringen und die Dicke der 
Klebeverbindung im wesentlichen dem Durch- 
messer der groBten Korner (6a) entspricht. 

e) Die gesamte Klebeverbindung wird ausge- 
hartet 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Basisschicht (4) aus zwei dunnen 
Schichten aufgebaut wird 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in Schritt a) die Viskositat des Kleb- 
stoffes durch Zugabe eines Thixotropiermittels ge- 
eignet eingestellt wird. 

11; Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB nach jedem Kleber-" 
auftrag ein Evakuierungsvorgang durchgefuhrt 
wird. 

12. Verwendung einer Klebeverbindung nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 8 zur Verklebung eines 
Leistungshalbleiters (3) mit einem Kuhlelement (1). 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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